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 proces izdelave 







Pri izdelavi prototipnega verižnika za gorsko kolo poleg same konstrukcije največ dela 
zavzema mehanska obdelava. Najbolj običajna je frezanje, pri katerem je potrebno določiti 
veliko vplivnih parametrov za doseganje določene natančnosti, hrapavosti ter hitrosti 
izdelave. V zaključni nalogi so zapisani temeljni koraki procesa same izdelave. Od 
računalniškega modela do končnega izdelka. Poleg postavitve tehnologije je bil verižnik tudi 
fizično izdelan. Izkaže se, da je v praktični uporabi prav tako učinkovit kot katerikoli 























 manufacturing process 








In the manufacture of a prototypical chainring for a mountain bike, the most work, besides 
the construction, takes the mechanical treatment. The most common mechanical treatment 
is milling, where a lot of important parameters have to be determined for achieving a certain 
accuracy, roughness and manufacturing speed. The key steps of the manufacturing process 
are described in this final task. From computer model to final product. In addition to the 
determination of treatment, the chainring was also manufactured. It proves itself to be as 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ae mm radialna globina rezanja 
ap mm  aksialna globina rezanja  
fz mm/zob podajanje na zob 
vc m/min rezalna hitrost 
vf mm/min podajna hitrost 
ϕ mm premer 
   
   
   
   











CAD računalniško podprto konstruiranje (ang. Computer-Aided Design) 








NC numerično krmiljenje (ang. Numerical Control) 





2D dvodimenzionalni prostor 





















1.1. Ozadje problema 
Dandanes imamo na izbiro mnogo različnih vrst obdelav za izdelavo prototipnega izdelka. 
Med drugim se soočamo z izbiro prave in cenovno čim bolj ugodne.  
 
Za izdelavo aluminijastega prototipnega verižnika za gorsko kolo v poštev pride najbolj 
razširjena vrsta obdelave kovine in sicer frezanje. Pri tem se srečujemo z vplivnimi 
parametri, nastavitvami ter izbiro pravega orodja. Poleg tega je pomembno poznavanje 
programskega okolja CAM. Le s kompletnim znanjem in izkušnjami pa lahko izdelek 




Namen zaključne naloge je po korakih (angl. step by step) prikazati izdelavo prototipnega 
verižnika za gorsko kolo, ki je izdelan iz aluminijeve zlitine. Osnovni cilj je spoznanje osnov 
frezanja, način programiranja, možnost napak ter izbira pravih parametrov. 
 
 
1.2.1. Klasifikacija  
Pri prvem delu bomo spoznali vrste frezanja, ločitev konvencionalnega in HSC frezanja ter 
računalniško podprto obdelavo. 
 
 
1.2.2. CAM strategije  
Namen drugega dela je spoznati se s programsko opremo Mastercam in upodobitev v 
realnem okolju. Zaporedje obdelav je ključno za uspešnost opravljenega dela.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Klasifikacija frezanja 
Glavno gibanje pri frezanju, ki je vrtilno, vedno opravlja samo orodje. Orodje za frezanje 
oziroma frezalo ima po obodu večje število rezil. Med delom se le manjše število le teh 
dotika obdelovanca na prijemni poti. Večji del enega vrtljaja orodja posamezna rezila ali 
zobje ne režejo [1]. 
 
 
2.1.1. Vrste frezanja in princip dela 
2.1.1.1. Obodno in čelno frezanje 
Pri obodnem frezanju se frezalo dotika obdelovanca pretežno s svojim obodom, pri čelnem 








2.1.1.2. Istosmerno in protismerno frezanje 
Glede na  smer gibanja obdelovanca in smer vrtenja orodja, je obodno frezanje lahko: 
- protismerno, 
- istosmerno  
 
Čelno frezanje pa je lahko: 
- istosmerno, 
- protismerno, 




Slika 2.2: Leva slika prikazuje protismerno frezanje, desna pa istosmerno [3]. 
 
Pri izbiri najustreznejšega postopka frezanja sta odločilna oblika in zahtevana kakovost 
obdelanih ploskev. Pri obdelavi ravnih ploskev je najprimernejše čelno protismerno 
frezanje. Če je rezalna hitrost dovolj velika, dobimo zelo gladke površine. Pri istosmernem 
frezanju dobimo veliko boljšo kakovost obdelane površine kakor pri protismernem. Zahteva 
pa posebno izvedbo stroja, saj na navadnih strojih to ni možno [1]. 
 
 
2.1.1.3. Frezanje utorov (angl. slot milling) 
Frezamo lahko utore, žepe in enostavne profile z večjimi globinami. Glede na obliko utora 





Slika 2.3: Frezanje utorov [4]. 
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2.1.1.4. Konturno frezanje (angl. contour milling) 
Konturno frezanje uporabljamo za kompleksne oblike površin. Pot orodja je simulirana z 
uporabo CAM programa (angl. Computer-aided manufacturing). Za ta tip frezanja 




Slika 2.4: Konturno frezanje 3D površin s frezalom sferične oblike [4]. 
 
2.1.2. Visokohitrostna obdelava – HSC (angl. High Speed 
Cutting) 
 
Visokohitrostna obdelava je obdelava z veliko rezalno hitrostjo vc in velikimi podajalnimi 
hitrostmi vf. Visokohitrostno obdelavo je težko določiti, ker sta rezalna hitrost in podajna 
hitrost odvisni od obdelovalnega postopka, materiala orodja in pa materiala obdelovanca [5]. 
 
Prednost HSC frezanja je zmanjšano število tehnoloških operacij, povečanje kvalitete 
površine in daljša življenjska doba orodij, večja produktivnost na račun zmanjšanja 
obdelovalnih časov ter povečan pretočni čas proizvodnje. HSC obdelava se od 
konvencionalnega loči predvsem v načinu nastanka odrezka in njegovem odvajanju ter 
geometriji orodja [6].  
 
Postopke je možno razdeliti glede na absolutno vrednost rezalne hitrosti: 
- konvencionalne (nizke) rezalne hitrosti: do 600 m/min, 
- visoke rezalne hitrosti: 600-1800 m/min, 
- zelo visoke rezalne hitrosti: 1800-18.000 m/min, 
- ultra visoke rezalne hitrosti: nad 18.000 m/min. 
 
Današnji HSC obdelovalni stroji se vrtijo tudi do 100.000 vrt/min. Manjši premeri orodij 




2.1.2.1. HSC frezanje lahkih kovin 
Eden izmed zelo uporabljenih materialov v avtomobilski in letalski industriji ter za razne 
strojne dele je aluminij z raznimi legirnimi elementi. To pa zato, ker morajo vgradni elementi 
zadostiti zahtevnim oblikam, lahki obdelovalnosti, majhni masi in premagovati ekstremne 
obratovalne pogoje. Da bi material prenesel vse omenjene zahteve, mora biti zlitina legirana 
z določenimi elementi, ki zadostijo večini pogojev. Namen je dosegati boljše lastnosti, kot 
pa jih ima osnovni material. 
 
Glavne prednosti lahkih kovin so v njihovi obdelovalnosti: 
 
- Obdelava zahteva manjšo specifično rezalno silo in moč. Pri primerjavi specifične 
rezalne sile za različne materiale opazimo, da se faktor močno razlikuje: 
o Mg – legirano ……………1,0 
o Al – legirano …………….1,9 
o Jeklena litina …………….4,0 
o Jeklo (600 N/mm2) …….....6,5 
o Ti – legirano ……………..7,8 
- Pomemben  vplivni faktor pri procesu visokohitrostnega frezanja je tudi obraba orodja. 
Odrezavanje se opravlja pri visokih rezalnih hitrostih, zato je orodje izpostavljeno veliki 
obrabi. Povečanje življenjske dobe orodij je zelo odvisno od uporabljenih rezalnih 
materialov (karbidna trdnina, polikristalni diamanti…). Obstojnost karbidnih trdnin je 
okrog petkrat daljša pri obdelavi Mg kot pa  pri obdelavi Al zlitin. 
- Obdelava lahkih materialov dosega z visokohitrostnim frezanjem veliko kakovost 
površine. Zaradi povečanja temperature pri odrezavanju aluminijeve zlitine lahko pride 
do zlepljenja odrezkov na strižni ploskvi. Kot posledica je opazno poslabšanje kvalitete 
površine. Ta efekt se lahko odpravi s primernim hlajenjem, ki mora biti intenzivno, za 
materiale, ki so občutljivi na hladilno tekočino pa se uporablja plinasti medij. 
- Rezalna hitrost in podajanje je za lahke kovine lahko ekstremno visoka. Za doseganje 
ekonomskega učinka visokohitrostnega frezanja se rezalna hitrost giblje tudi nad 18000 
m/min. Kvaliteta tako imenovanega finega frezanja se lahko primerja z brušenjem. To 




Slika 2.5: Razpoložljivo področje visokohitrostnega frezanja [5]. 
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2.2. Parametri frezanja 
2.2.1. Podajanje na zob fz in rezalna hitrost vc 
Proizvajalci orodij vedno podajo priporočene vrednosti vc [m/min] in fz [mm/zob]. Parameter 
fz ponazarja, kolikšno je podajanje orodja glede na en zob frezala. Mejno vrednost določa 




Slika 2.6: Podajanje na zob. 
Parameter vc definira hitrost orodja, ki opravi pot iz začetne točke frezanja do končne točke 
frezanja. Tako kot parameter fz je rezalna hitrost odvisna od materiala, ki ga obdelujemo in 
materiala orodja oziroma mehanske trdnosti rezila. 
 
2.2.2. Radialna in aksialna globina rezanja 
Aksialna globina rezanja ap [mm] je razdalja med neobdelano in obdelano površino v osni 
smeri. Največja vrednost ap je v večji meri omejena z dimenzijami orodja in močjo stroja. 
Radialna globina rezanja ae [mm] je razdalja obdelovanja v radialni smeri. Prav tako sta 
priporočeni vrednosti podani s strani proizvajalca orodja. Pri izbiri napačne vrednosti lahko 
pride do vibracij. To se pogosto zgodi pri frezanju utorov, če je vrednost ae velika glede na 




Slika 2.7: Grafični prikaz ae in ap. [7] 
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2.3. CAM (Computer Aided Manufacturing) 
Računalniško podprta obdelava predstavlja uporabo računalniškega okolja za pomoč pri 
izvedbi in nadzoru obdelovalnih procesov. Uporaba računalnikov se je izkazala za zelo 
uporabno na vsaki fazi obdelave izdelkov. CAM ni le generiranje NC kode za CNC, temveč 
pokriva vsa področja, kjer asistiramo z računalniki. Računalniško podprta obdelava je lahko 
aplicirana na vse tipe obdelovalnih scenarijev.  
 
CAD in CAM ne moremo obravnavati ločeno, saj sta tesno povezana. CAD je načeloma le 
geometrijski popis izdelka, vendar pa veliko informacij o končnem produktu s tem še 
manjka. Ta del dopolnjuje CAM [8]. 
 
2.3.1. Virtualna obdelava  
Virtualna obdelava predpostavlja enake dimenzije orodja, obdelovanca ter obdelovalnega 
stroja. Pri tem posnema celotno kinematiko, vendar pa ne upošteva realne obrabe orodja. 






3. Metodologija raziskave 
V tem delu so razloženi koraki nastanka aluminijastega eliptičnega prednjega verižnika za 
gorsko kolo s kombinacijo ozkih in širokih zob (angl. narrow–wide). Za surovec si izberemo 
kvader z dimenzijami 160x160x12 mm. Material surovca je aluminijeva zlitina 7050 
(AlZn6CuMgZr). 
 
3.1. Uvoz CAD modela v CAM program 
Najprej je potrebno uvoziti 3D model (solid) v CAM program za nadaljnje programiranje. 





Slika 3.1: Solid model v modelirniku Solidworks 
V programu Mastercam  preko ravnine zrcalimo geometrijo. Dobimo  zgornjo in spodnjo 
stran verižnika, saj ga je potrebno obdelati z obeh strani. Pravokotnika okoli obeh geometrij 





Slika 3.2: Verižnik v Mastercam-ovem programu. 
 
3.2. Orodje in vpenjanje 
3.2.1. Termična krčna vpenjalna glava 
Pri vseh tehnoloških področjih se je krčna vpenjalna glava izkazala najbolje. Zelo dober je 
prenos momenta, ki je glede na ostale vpenjalne glave boljši za faktor 1,5 do 4. Poleg tega 
ima krčna vpenjalna glava tudi veliko radialno togost. Obe prednosti sta pomembni zlasti pri 
majhnih premerih orodij, saj je potrebno prenašati zelo veliko tangencialno silo v prehodni 
reži. Krčna vpenjalna glava zadrži zelo visok tlak v prehodni reži, ki sega od približno 150 
N/mm2 dalje. 
 
Vpenjalna glava se s pretokom vročega zraka na začetku enakomerno segreje. Ko je material 
dovolj segret (2 do 4 min), se orodje z naslonom potisne v vpenjalno glavo. Istočasno se 
izklopi grelna naprava. V vpenjalno glavo se dovede zgolj količina toplote, ki zadostuje 
razširitvi ravno za vsoto tolerančnega para izvrtine orodja in vpenjalne glave. Orodje s 
hladnim držalom vstavimo v razširjeno izvrtino vpenjalne glave in takoj izklopimo dovod 
toplote. S tem zagotovimo zanesljivo in centrično pritrditev. 
Količina toplote za vpetje in izpetje orodja v vpenjalno glavo je tako majhna, da v materialu 






Slika 3.3: Naprava za krčno vpenjanje orodja v vpenjalno glavo. 
 
3.2.2. Orodje 
Rezalni material uporabljenih orodij je sintrana karbidna trdnina, ki je učinkovit rezalni 
material z visoko trdoto tudi pri povišanih temperaturah. Vsebuje karbide volframa (W), 
titana (Ti), tantala (Ta), molibdena (Mo), vanadija (V) kot tudi kobalt (Co) in nikelj (Ni) za 
vezivo. Ne vsebuje pa železa (Fe). Po standardu DIN ISO 513 [12] izberemo frezala z oznako 
K10. Oznaka K ponazarja, da je orodje primerno za odrezavanje materialov s kratkimi 
odrezki, karakteristična številka 10 pa stopnjo trdnosti. Večje število pomeni, da ima 
karbidna trdnina veliko trdnost in s tem večjo žilavost. To omogoča večje podajanje. Če je 
število manjše, je mogoče uporabiti večjo rezalno hitrost, saj je trdnina trša in bolj odporna 
na obrabo [11]. 
 
Za skupek vseh operacij potrebujemo 3 različna frezala. Čelno grezilo služi operacijam 
konturnega frezanja in izdelavi žepov, pri katerih obdelujemo 2D geometrijo. Tako je pot v 
smeri X in Y pri različnih višinah Z enaka. Za različne obdelave potrebujemo grezilni rezkar 
ϕ6 mm, le pri izdelavi središčne oblike izberemo grezilni rezkar ϕ4 mm, ker nam orodje z 








Slika 3.5: Čelno grezilo ϕ4 mm. 
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Polsferičen rezkar ϕ6 mm uporabimo pri ostalih operacijah, kjer odrezujemo 3D geometrijo. 




Slika 3.6: Polsferičen rezkar ϕ6 mm. 
 
3.3. Vpetje obdelovanca 




















Slika 3.9: Primer vpetja s štirimi vpenjali pri obdelavi prve strani verižnika. 
 
Pri vpenjanju obdelovanca za obdelavo z druge strani, ga moramo vpeti še po sredini. Ker 
na spodnji strani materiala ni več, je potrebno pod obdelovanec na poziciji pritrditve vijaka 





Slika 3.10: Način vpenjanja z druge strani. 
 
3.4. Določitev nične točke 
Ko je surovec vpet na vpenjalno mizo, moramo stroju sporočiti kje je postavljen koordinatni 
sistem v nični legi. Zaradi večje natančnosti je potrebno predhodno frezati pas levega in 
spodnjega roba, saj se mora nično lego ponovno določiti, ko se kos obrne za obdelavo z 
druge strani (večja natančnost).  
 
 
Slika 3.11: Nična točka se nahaja na središču obdelovanca. 
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3.5. Izbira strategije obdelave in parametri 
3.5.1. 1. obdelava 
Groba obdelava žepov (angl. Rough Pocket toolpath) hitro odstrani velike količine materiala. 
Izdela serijo rezov po Z-ju [10]. Uporabljen je rezkar s polsferično konico in premerom d = 
6 mm. 
 
Pri prvi obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, rezalno 
hitrost vc ter aksialno globino reza ap in radialno globino reza ae. 
 
Preglednica 3.1: Odrezovalni parametri 1. obdelave. 
Groba obdelava žepov 
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  










3.5.2. 2. obdelava  
Fina Scallop obdelava (angl. Finish scallop toolpath) izdela obdelavo, katere rezultat je 
enakomerna hrapavost na vseh izbranih površinah [10]. Uporabljen je rezkar s polsferično 
konico in premerom d = 6 mm. 
 
Pri drugi obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz,  
rezalno hitrost vc ter radialno globino frezanja ae. 
 
Preglednica 3.2: Odrezovalni parametri 2. obdelave 
Fina Scallop obdelava 
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  




Slika 3.13: Prikaz fine Scallop obdelave. 
 
3.5.3. 3. obdelava  
Z obdelavo žepov (angl. Pocket) smo naredili luknjo v centru, ki služi za kasnejšo pritrditev 
notranje oblike. Uporabili smo grezilni rezkar ϕ6 mm. 
 
Pri tretji obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, rezalno 
hitrost vc ter radialno globino reza ae. Aksialna globina reza ap je programsko določena glede 





Preglednica 3.3: Odrezovalni parametri 3. obdelave. 
Obdelava žepov (2D) 
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  




Slika 3.14: Frezanje luknje v centru obdelovanca. 
 
3.5.4. 4. obdelava  
Konturno frezanje (angl. Contour) je primerno za izdelavo več rezov na konstantnih Z-
višinah [10]. Uporabili smo grezilni rezkar ϕ6 mm. 
 
Pri četrti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, 
rezalno hitrost vc, aksialno globino reza ap ter radialno globino reza ae. Pri tem definiramo 
še število finih in grobih rezov. Določili smo 5 grobih in en fini rez, ki je bil določen kot 
zadnji rez pri radialnem odrezavanju. 
 
Preglednica 3.4: Odrezovalni parametri 4. obdelave. 
Konturna obdelava 
 Število rezov ae fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  
Grobi rez 5 0,1 120 0,3 0,5 























Slika 3.19: Slika nastajanja verižnika vključno s 4. fazo obdelave 
 
3.5.5. 5. obdelava  
Čelna obdelava ozobja je opravljena z grobo konturno obdelavo površine. Uporabili smo 
grezilni rezkar ϕ6 mm. 
 
Pri peti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, rezalno 
hitrost vc ter aksialno globino reza ap. Radialna globina reza se spreminja glede na višino, 
kjer potuje orodje po konturi, zato ta parameter ni konstanten. 
 
Preglednica 3.5: Odrezovalni parametri 5. obdelave. 
Groba konturna obdelava površine 
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  




Slika 3.20: Pregled čelne obdelave. 
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3.5.6. 6. obdelava  
 
Fina čelna obdelava oblike ozobja je opravljena s konturno obdelavo. Pri tem smo pazili, da 
globina frezanja ne presega debeline obdelovanca. Uporabili smo grezilni rezkar ϕ6 mm. 
 
Pri šesti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, rezalno 
hitrost vc, aksialno globino reza ap ter radialno globino reza ae. Pri tem definiramo še število 
finih in grobih rezov. Izbrali smo 2 groba in en fini rez, ki je bil določen kot končno radialno 
odrezavanje. 
 




fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  
Grobi rez 2 0,1 120 0,3 0,5 




Slika 3.21: Pregled obdelave oblike ozobja. 
 
3.5.7. 7. obdelava  
Fina površinska Scallop obdelava (angl. surface finish Scallop toolpath) je uporabljena za 
izdelavo posnetja ozobja [10]. Izbran je rezkar s polsferično konico in premerom d = 6 mm. 
 
Pri sedmi obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz in 
rezalna hitrost vc ter radialni razmak med potmi, ki ga poenostavljeno uvrstimo med radialno 
globino reza ae. 
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Preglednica 3.7: Odrezovalni parametri 7. obdelave. 
Fina površinska Scallop obdelava 
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  




Slika 3.22: Pregled obdelave posnetja ozobja. 
 
3.5.8. 8. obdelava  
Z uvozom novega solid modela, na katerem je razvidna samo geometrija lukenj brez 
posnetij, opravimo konturno obdelavo petih izpraznitev. Za ta korak se odločimo, ker nam 
program ne dopušča izdelave izpraznitev, ko so na modelu dodana še posnetja. Uporabimo 
grezilni rezkar ϕ6 mm. 
 
Pri osmi obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, rezalno 
hitrost vc, aksialno globino reza ap ter radialno globino reza ae. 
 Preglednica 3.8: Odrezovalni parametri 8. obdelave. 
Konturna obdelava 
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  






Slika 3.23: Izdelava izpraznitev. 
 
3.5.9. 9. obdelava  
S konturno 2D obdelavo obdelujemo geometrijo v ravnini in pri konstantni globini (Z). Kljub 
temu izdelamo več rezov v različnih globinah Z. Pred to obdelavo je skozi srednjo izvrtino, 
ki smo jo naredili predčasno, potrebno vpeti sredino na vpenjalno mizo. To preprečuje, da 
bi se ob ločitvi sredine le ta zataknila med orodje in obdelovanec ter s tem povzročila lom 
orodja ali pa poškodbo obdelovanca. Uporabili smo grezilni rezkar ϕ4 mm. 
 
Pri deveti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, 
rezalno hitrost vc, aksialno globino reza ap ter radialno globino reza ae. Pri tem definiramo 
še število finih in grobih rezov. Določili smo 2 groba in en fini rez, ki je bil določen pri 
vsakem končnem radialnem odrezavanju. 
 




fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  
Grobi rez 2 0,1 120 0,2 0,5 





Slika 3.24: Konturna obdelava oblikovnega spoja. 
 
Globino frezanja smo določili malo pod debelino obdelovanca, tako da z orodjem ne 





Slika 3.25: Obdelovanec tik pred ročno odstranjeno sredino. 
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3.5.10. 10. obdelava  
 
Z obdelavo žepov odstranimo odvečen material do določene globine Z. Uporabili smo 
grezilni rezkar ϕ6 mm. 
 
Pri deseti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, 
rezalno hitrost vc, aksialno globino reza ap ter radialno globino reza ae.  
 
Preglednica 3.10: Odrezovalni parametri 10. obdelave. 
Obdelava žepov 
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  




Slika 3.26: Odstranitev materiala do globine verižnika. 
 
3.5.11. 11. obdelava  
Sledi frezanje posnetij izvrtin. Izbrali smo grobo površinsko obdelavo. Za ta postopek smo 
uporabili rezkar s polsferično konico ϕ6mm. 
 
Pri enajsti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, 





Preglednica 3.11: Odrezovalni parametri 11. obdelave. 
Groba površinska obdelava 
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  
0,1 120 0,2 / 
 
 
Slika 3.27: Frezanje posnetij izvrtin. 
 
3.5.12. 12. obdelava  
Tako kot pri 4. fazi obdelave smo tokrat s konturnim frezanjem obdelali globino ozkega 
ozobja. Uporabili smo grezilni rezkar ϕ6 mm. 
 
Pri dvanajsti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, 
rezalno hitrost vc, aksialno globino reza ap ter radialno globino reza ae. Pri tem definiramo 
še število finih in grobih rezov. Določili smo 4 grobe in en fini rez, ki je bil določen pri 
vsakem končnem radialnem odrezavanju. 
 




fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  
Grobi rez 4 0,1 120 0,3 0,5 






Slika 3.28: Obdelava ozkega ozobja še z druge strani. 
 
3.5.13. 13. obdelava  
Sledi fina površinska Scallop obdelava površine verižnika. Uporabili smo rezkar s 
polsferično konico ϕ6mm. 
 
Pri trinajsti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, 
rezalna hitrost vc ter radialna globina reza ae. 
 
Preglednica 3.13: Odrezovalni parametri 13. obdelave. 
Fina površinska Scallop obdelava  
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  




Slika 3.29: Obdelava površine (Scallop). 
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3.5.14. 14. obdelava  
Fina površinska Scallop obdelava (angl. surface finish Scallop toolpath) je uporabljena za 
izdelavo posnetja ozobja prav tako kot pri 7. obdelavi. Uporabljen je rezkar s polsferično 
konico in premerom d = 6 mm. 
 
Pri štirinajsti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, 
rezalna hitrost vc ter radialna globina reza ae. 
 
Preglednica 3.14: Odrezovalni parametri 14. obdelave. 
Fina površinska Scallop obdelava  
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  




Slika 3.30: Obdelava posnetja ozobja. 
 
3.5.15. 15. obdelava  
Konturni rez verižnika iz surovca je zadnja operacija frezanja. Sledi izpenjanje verižnika iz 
obdelovalne mize. Uporabili smo grezilni rezkar ϕ6 mm. 
 
Pri petnajsti obdelavi določimo glavne odrezovalne parametre kot so podajanje na zob fz, 
rezalno hitrost vc ter aksialno globino reza ap. 
 
Preglednica 3.15: Odrezovalni parametri 15. obdelave. 
Konturna obdelava  
fz [mm/zob] vc [m/min] ap [mm] ae [mm]  






Slika 3.31: Ločitev verižnika 
. 
 





3.6. Časi obdelav 
V tabeli so prikazani obdelovalni časi za vsako operacijo, ki smo jo opravili ter na koncu še 
skupni obratovalni čas.  
 
Preglednica 3.16: Pregled obdelovalnega časa. 
 Obdelava 
Obdelovalni čas  
[h, min, s] 
1. Groba obdelava žepov 0h 22min 33s 
2. Fina (Scallop) 0h 8min 28s 
3. Obdelava žepov 0h 0min 12s 
4. Konturna  0h 8min 30s 
5. Groba površinska 0h 6min 12s 
6. Konturna  0h 17min 16s 
7. Fina površinska (Scallop) 0h 0min 49s 
8. Konturna  0h 17min 23s 
9. Konturna  0h 17min 43s 
10. Obdelava žepov 0h 1min 46s 
11. Groba konturna obdelava površine 0h 3min 1s 
12. Konturna  0h 21min 54s 
13. Fina površinska (Scallop) 0h 7min 14s 
14. Fina površinska (Scallop) 0h 0min 47s 
15. Konturna  0h 2min 29s 




4. Rezultati in diskusija 
4.1. Izbira orodja 
Pri izdelavi verižnika se odločimo za uporabo le treh različnih vrst frezal. Če bi želeli hitrejši 
postopek obdelave ali pa večjo natančnost izdelka, bi za določene strategije potrebovali še 
kakšno frezalo več. 
 
Za grobo obdelavo žepov uporabimo rezkar s polsferično konico s premerom ϕ6 mm. Pri 
uporabi rezkarja večjih dimenzij (ϕ8 mm ali ϕ10 mm) in večjih odrezovalnih faktorjev ap in 
ae, bi bil realni izgled površine še bolj grob. Vendar to ni ključno, saj smo pri frezanju zgornje 
in spodnje strani verižnika uporabili še fino obdelavo. Pri tem bi se nekoliko povečal čas 
frezanja fine obdelave. 
 
Z grezilnim rezkarjem smo izdelali osnovno obliko ozobja, luknje in oblikovno srednjo 
luknjo. Za zadnjo smo izbrali rezkar s premerom ϕ4 mm, saj z večjim rezkarjem nebi obšli 
vseh radijev v obliki. Pri izbiri čelnega grezilnega rezkarja moramo biti pazljivi, da je radij 
rezkarja nekoliko manjši od notranjega radija obdelovanca. 
 
4.2. Variacije vpenjanja obdelovanca 
Obdelovanec sprva vpnemo ob robu s štirimi vpenjali ki se privijačijo na vpenjalno mizo. 
Tudi pri obdelavi na drugi strani je obdelovanec vpet s štirimi vpenjali ob robu in enim 
vijakom na sredini. Ta omogoča, da verižnik pri zadnji obdelavi ne pade prosto iz surovca, 
ampak je tako kot surovec vpet na obdelovalno mizo. Tak sistem preprečuje, da bi prišlo do 
loma orodja ali pa padca verižnika na orodje na koncu procesa, kjer bi se lahko poškodoval. 
 
Drugi način vpenjanja, ki pride v poštev pri serijski proizvodnji je vpenjalna naprava, 
narejena prav za določen verižnik. Gre za sredinsko vpenjalo, ki ima obliko kopirano po 
notranji obliki verižnika. Tako se obdelovanec lahko hitro vpenja in izpenja. Prednost pa je 






Slika 4.1: Primer vpenjalne naprave. 
  
4.3. Diskusija 
Izbira strategij obdelave za vsak primer posebej mora biti premišljen, tako da so obdelovalni 
časi čim krajši in da je število obdelav čim manjše. To dosežemo tako, da se vsak del 
obdelovanca najprej obdela z grobo in nato še s fino obdelavo, s katero dobimo končno 
hrapavost površine.  
 
Lice verižnika je sprva obdelano z grobo visoko hitrostno obdelavo žepov. Pri tem je 
nastavljeno prekrivanje poti orodja za 25%. Opazi se rebra, ki so nastala zaradi premajhnega 





Slika 4.2: Izbira parametrov prve obdelave 
 
 
Slika 4.3: Prikaz nastalih reber pri grobi obdelavi. 
 
Ostanke grobe obdelave popravimo s fino obdelavo, po kateri ostane končna hrapavost 
površine po frezanju. Topografija površine je odvisna od poti orodja in je s prostim očesom 




Slika 4.4: Topografija površine po fini obdelavi 
 
 
Izdelana luknja v središču obdelovanca služi za kasnejše vpenjanje središča. Vpenjanje je 
potrebno, da ob izdelavi središčne oblike, kos obdelovanca ne pade iz ostalega dela ker pri 








Obdelavo ozkega ozobja naredimo s konturno (2D) obdelavo, ki vodi orodje v X in Y smeri 
po konstantni višini Z. Pazimo, da izberemo grezilni rezkar z radijem, ki je manjši od radija 
posnetij. Tako lahko obidemo celotno konturno obliko.  
 
 
Slika 4.6: Velikost radija vpliva na izbiro orodja. 
 
Pri izbiri orodja moramo biti pazljivi tudi pri ostalih obdelavah. Vedno velja pravilo, da je 
radij orodja manjši kot pa radij na obdelovancu. Središčno obliko smo naredili z grezilnim 
rezkarjem ϕ4 mm, saj nam oblika ne dopušča orodja večjega premera. 
 
  
Slika 4.7: Nezmožnost obdelave s prevelikim orodjem. 
 
Ker je globina surovca precej večja od samega modela, je potrebno odstraniti odvečen 
material po globini. Izberemo obdelavo žepov. Hitrost obdelave bi lahko skrajšali z izbiro 
orodja večjega premera, saj je potrebno odstraniti le odvečen material do določene globine 
Z. Še boljša rešitev je izbira surovca manjše debeline. Lahko bi izbrali surovec dimenzij 






Slika 4.8: Odstopanje modela od surovca. 
 
Med procesom izbiranja parametrov strategij, smo le malo pozornosti namenili izbiri rezalne 
hitrosti ter pomiku orodja, ki sta v vseh strategijah konstantna. Obdelovalne čase bi lahko še 
skrajšali s povečanjem obeh parametrov. Na kvaliteto izdelave ne bi bilo učinka pri 
obdelavah, kjer je na koncu podan še fini rez. Sprememba pri 10. obdelavi, kjer smo 
odstranili veliko količino materiala, bi bila dobrodošla, saj prav nič ne vpliva na končno 
stanje površine. Največje vrednosti časov smo dosegli pri konturnih obdelavah z grezilnim 
rezkarjem. Te bi lahko skrajšali z izbiro dodatnega orodja z večjim premerom, s katerim bi 
opravili grobo obdelavo, nato pa bi z menjavo na manjši premer orodja dodali še fini rez po 
isti geometriji. Pri tem bi bilo smiselno uporabiti frezalo z manjšim premerom, kot smo ga 
uporabili mi. Na primer za končno fino obdelavo površine bi namesto polsferičnega rezkarja 
ϕ6 mm izbrali polsferičen rezkar ϕ4 mm. Kvaliteta površine bi bila mnogo boljša, vendar bi 













V tej zaključni nalogi smo povzeli postopek frezanja ter uporabljene strategije pri izdelavi 
verižnika. Opisali smo, kako se pripravimo ter navedli ključne korake pri izdelavi: 
 
1) Klasificirali smo vrste frezanja ter principe dela. 
2) Opisali smo razlike med klasičnim in visokohitrostnim frezanjem ter definirali frezanje 
lahkih kovin. 
3) Opisali smo osnovne parametre pri frezanju. 
4) Obrazložili smo, kaj je to CAM ter čemu služi virtualna obdelava. 
5) Opisali smo, kako predpripraviti model v CAM programu in definirali nično točko. 
6) Razložili smo najbolj klasičen način vpenjanja orodja v glavo in izbiro orodja za 
obdelavo verižnika. Poleg tega smo dodali, kako se obdelovanec vpne na obdelovalno 
mizo. 
7) Po korakih smo opisali strategije obdelave ter parametre. 
8) Prikazali smo obdelovalne čase za vsako operacijo posebej.  
9) Ugotovili smo, na kaj moramo biti pozorni pri izbiri orodja, vpenjanju obdelovanca ter 
možne napake. 
10) Ugotovili smo, kako bi lahko skrajšali obdelovalni čas in spremenili odrezovalne 
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